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库 布 齐 沙漠 社会 经 济 系统 动态 仿真 及 其 应 用 
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摘 要 : 在 整合 1999 一 2019 年 库 布 齐 沙漠 区 域 水 资源 和 社会 经 济 数据 的 基础 上 ,采用 系统 动力 学 模型 对 库 布 齐 


沙漠 水 资源 -社会 -生态 系统 进行 仿真 模拟 ,分 析 1999 一 2019 年 库 布 齐 沙漠 社会 经 济 和 用 水 时 空 变 化 特征 ,同时 建 
立 多 情景 参数 调控 模型 ,综合 模拟 在 不 同 参数 影响 下 该 地 


区 水 资源 需 水 总 量变 化 。 结 果 表明 :(1) 不 采取 其 他 措施 


情况 下 (常规 发 展 模式 ) ,2035 年 需 水 总 量 达 11.90x10*m ,大 于 该 区 域 供水 总 量 , 呈 超载 状态 。(2) 通过 不 同 参数 方 
案 调节 后 ,保持 该 区 域 种 植 面 积 不 变 ,现状 灌溉 方式 不 变 , 需 水 量 为 9.76x10'm ,滴灌 普及 率 达 50% 以 上 (S3 ) ,将 处 
于 可 载 状 态 , 且 需 水量 下 降 至 7.80x10*m ,对 沙漠 水 资源 供需 矛盾 有 所 缓解 。 建 议 在 建设 库 布 齐 沙漠 生态 恢复 过 程 
中 ,应 着 重 推广 滴灌 节 水 ,合理 使 用 当地 水 资源 ,持续 发 展 生态 。 
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在 全 球 生态 安全 治理 过 程 中 ,荒漠 化 是 面临 的 
最 大 挑战 之 一 ,不 仅 对 生态 造成 恶劣 影响 ,还 对 社 
会 经 济 有 重大 影响 , 沙 演化 是 荒漠 化 的 一 种 典型 类 
型 ,也 是 危害 最 大 的 一 种 荒漠 化 类 型 。 近 年 来 ， 
沙漠 化 治理 逐渐 引起 高 度 关注 。 因 此 ,正确 协调 沙 
漠 化 防治 的 各 方面 关系 十 分 关键 。 黄 河流 域 是 我 
国 重 要 的 生态 防护 带 和 经 济 发 展区 ,对 黄河 流域 的 
生态 保护 和 高 质量 发 展 已 成 为 国家 重要 部 署 , 同 时 
黄河 流域 又 是 生态 环境 脆弱 带 汪 。 为 此 ,本 研究 以 
典型 荒漠 化 生态 环境 脆弱 区 一 一 库 布 齐 沙漠 为 研 
究 区 ,采用 系统 动力 学 模型 ,分析 库 布 齐 沙漠 地 区 
社会 经 济 用 水 时 空 变化 特征 以 及 动态 模拟 不 同 参 
数 方案 下 水 资源 承载 状态 ,为 库 布 齐 沙漠 生态 环境 
的 改善 与 社会 经 济 的 可 持续 发 展 提 供 强 有 力 的 
支撑 。 

水 资源 承载 力 是 对 区 域 水 资源 承载 状态 的 重 
要 衡量 指标 ,正确 评价 区 域 水 资源 承载 力 ,既是 合 
理 调控 区 域 水 资源 配置 的 前 提 基 础 ,也 是 实现 水 资 
源 可 持续 发 展 的 必要 条 件 “”。 水 资源 承载 力 发 展 
初期 的 研究 方法 多 侦 向 于 项 态 研 究 ,例如 层次 分 析 
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法 .模糊 评价 法 等 ,该 时 期 的 研究 方法 往往 忽略 了 
人 口 -经 济 -水 资源 系统 内 部 的 关系 ”" ,因此 ,在 后 
续 人 研究 中 系统 动力 学 (System Dynamics,SD)、 多 日 
标 情 景 规划 等 动态 研究 方法 逐步 改善 了 初期 研究 
方法 的 缺点 ,更 综合 、 完 整地 考虑 水 资源 承载 力 在 
整体 系统 中 的 变化 二 。 系 统 动力 学 的 优点 就 是 在 
其 研究 过 程 中 可 用 于 分 析 多 层次 , 非 线 性 复杂 的 
系统 问题 ,水 资源 承载 力作 为 一 个 包含 社会 经 济 、 
水 资源 .生态 环境 等 众多 影响 因素 的 复杂 问题 , 需 
要 可 以 处 理 多 重复 杂 问 题 系统 的 研究 方法 来 解决 ， 
系统 动力 学 是 应 用 于 水 资源 承载 力 动态 预测 研究 
的 重要 方法 “。 但 是 ,在 运用 系统 动力 学 模型 对 水 
资源 承载 力 进 行 仿真 模拟 时 , 仅 考 虑 水 资源 供需 补 
给 关系 容易 忽略 社会 经 济 发 展 和 人 口 等 变量 的 影 
响 “。 因 此 ,有 研究 逐渐 考虑 社会 经 济 .生态 环境 、 
粮食 能 源 等 系统 与 水 资源 系统 之 间 的 相互 作用 。 
如 利用 区 域 的 SD 模型 ,建立 水 环境 承载 力 预 警 体 
系 ,并 确定 当前 区 域 超载 情况 ”。 同 时 ,也 有 学 者 
运用 系统 动力 学 模型 ,预测 水 资源 与 经 济 、 社 会 和 
环境 的 响应 关系 “”。 
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1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

库 布 齐 沙 漠 (39°30'28”~40°41'28”N ,107°18'54"~ 
111°30'46”E) 位 于 黄河 以 南 的 鄂尔多斯 高 原 北 部 边 
缘 , 沙 漠 总 长 约 400 km ,宽度 为 30~80 km ,总 面积 约 
1.39xl10'km。 所 处 区 域 有 杭 钊 旗 、 准 格 尔 旗 . 达 拉 
特 旗 3 个 旗 县 ,主要 种 植 玉米 XE o NAE SEI. 
1999—2019 年 3 个 旗 的 三 产 结 构 由 36.8:39.7:23.4 
调整 为 9.5:53:37.5, H. GDP 由 29.94x10' 7t EFFE 
659.17x10' 元 。 该 区 域 年 均 降 水 量 约 200~400 mm, 
年 均 蒸 发 量 2162 mm ,降水 量 分 布 不 均 , 5 VS 6x6 
减 2 2 。 水 资源 总 量 稀少 ,区 域 用 水 结构 中 农业 需 
水 量 最 多 ,由 于 没有 充足 的 水 资源 支撑 ,加 之 水 资 
源 开发 利用 过 度 , 库 布 齐 沙漠 出 现 湖 泊 萎 缩 ,绿洲 
土地 沙化 等 问题 。 库 布 齐 沙 汗 水 资源 承载 状况 复 
2 ,是 研究 的 重点 区 域 。 由 于 数据 获取 有 限 ,本 研 
究 仅 覆盖 库 布 齐 沙漠 的 行政 区 域 (图 1)。 
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注 : 底 图 采用 内 蒙古 自治 区 自然 资源 厅 标 准 地 图 制作 , 审 图 号 为 蒙 
S(2020)028 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 
图 1 研究 区 地 理 位 置 示 意图 


Fig. 1 Location map ofthe study area 


库 布 齐 沙 漠 供 水 系统 由 3 部 分 组 成 :地 表 水 供 
水 `. 地 下 水 供水 和 再 生 水 供水 (污水 回 用 ) ,其 中 地 
表 用 水 量 包括 蓄 水 利用 量 . 引 提 水 量 。 图 2 能 够 更 
加 清晰 地 表明 区 域内 的 水 资源 系统 与 社会 供需 水 
系统 之 间 的 关系 2 。 
1.2 数据 来 源 

数据 包括 社会 经 济 数据 和 和 气象 水 文 数据 ,时 间 
序列 为 1999 一 2019 年 。 所 有 统计 资料 均 以 库 布 齐 
沙漠 内 3 个 旗 县 为 行政 单元 统计 ,具体 数据 来 源 参 
考 《 哪 尔 多 斯 市 统计 年 鉴 兴 鄂尔多斯 市 水 资源 公 
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水 资源 系统 一 > 供水 一 > 总 用 水 系统 
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图 2 研究 区 水 的 社会 循环 过 程 


Fig.2 Social cycle process of water in the study area 


报 兴 全 国 第 二 次 污染 源 普 查 生 活 源 产 排污 系数 手 
册 兴 内 蒙古 自治 区 国民 经 济 和 社会 发 展 第 十 四 个 
五 年 规划 和 2035 年 远景 目标 纲要 XX 内 蒙古 自治 区 用 
水 定额 MX 鄂尔多斯 市 城市 总 体 规划 (2011 一 2030)》。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 关键 驱动 指标 识别 方法 运用 Pearson 相关 
性 分 析 、 主 成 分 分 析 法 进行 关键 指标 识别 。Pearson 
相关 性 分 析 方法 用 于 判别 2 个 变量 间 的 相关 性 , 变 
化 范围 在 -1~1 之 间 ,一 般 0.7 以 上 说 明 关 系 非 常 紧 
密 ;0.4~0.7 之 间 说 明 关 系 紧 密 ;0.2~0.4 说 明 关系 一 
般 。 主 成 分 分 析 则 是 通过 降 维 . 正 交 变换 等 原理 考 
虑 多 个 变量 的 相关 性 。 
1.3.2 系统 动力 学 仿真 模型 (SD) 系统 动力 学 方法 
的 原理 是 通过 掌控 系统 各 个 指标 之 间 的 反馈 关系 
进而 对 系统 整体 进行 动态 性 和 整体 性 分 析 。 本 
文 运用 系统 动力 学 方法 构建 库 布 齐 沙漠 区 域内 各 
旗 县 水 资源 承载 状态 模拟 模型 ,再 利用 整体 建 模 方 
法 ,空间 耦合 各 旗 县 模型 ,构建 库 布 齐 沙漠 承载 状 
态 模拟 模型 。 

水 资源 承载 状态 仿真 模型 由 人 口 .经济 水 资 
源 和 水 污染 排放 子 系统 内 变量 组 成 ,可 充分 明确 该 
区 域 水 资源 与 社会 .生态 环境 的 发 展 情 况 。 构 建 该 
仿真 模型 的 关键 在 于 建立 4 个 子 系统 之 间 的 联系 ， 
从 而 建立 各 变量 与 水 资源 承载 状态 值 间 的 联系 ,从 
机 理 上 揭示 承载 状态 演变 规律 ”。 
1.3.3 数据 与 参数 处 理 ”模型 中 选取 的 主要 参数 均 
通过 常规 数理 统计 计算 方法 确定 ,个 别 参数 参考 盟 
尔 多 斯 地 区 指标 参数 值 ,主要 参数 方程 见 表 1。 依 
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表 1 SD 模型 主要 参数 及 方程 
Tab.1 Main parameters and equations in the SD model 


变量 单位 方程 


AH 10A 人 口 =INTEG( 人 口 增长 量 ,人 口 初始 值 ) 

人 口 增长 量 10A 人 口 增长 量 = 人 口 x 人 口 增长 率 /1000 

工业 产值 10' 元 工业 产值 =INTEG( 工 业 产 值 增长 量 , 工 业 产值 初始 值 ) 
- 业 用 水 量 10°m - 业 用 水 量 = 工 业 产值 x 单位 工业 产值 耗 水 量 /1000 

灌溉 面积 hm 灌溉 面积 =INTEG( 灌 溉 面积 增长 量 ,灌流 面积 初始 值 ) 

种 植 业 用 水 量 105m 种 植 业 用 水 量 = 灌溉 面积 x 亩 均 灌溉 定额 /1000 

缺 水 系数 % 缺 水 系数 = 需 水 量 /供水 量 x100% 

水 污染 比 % 水 污染 比 = 污 水 排放 量 /总 需 水 量 
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据 1999 一 2019 年 各 旗 县 总 用 水 量 及 生活 .工业 K 
业 用 水 ,结合 人 口 .工业 产值 灌溉 面积 计算 居民 生 
活用 水 定额 .万 元 工业 产值 用 水 量 和 调 均 灌溉 用 水 
量 ”。 经 计算 ,各 旗 县 居民 生活 用 水 定额 约 为 每 人 
85-95 Ld ,各 旗 县 间 无 明显 差异 ,其 中 城镇 居民 生 
活用 水 定额 略 高 于 农村 ,生活 用 水 系统 引入 人 口 增 
长 率 ,城市 化 率 , 确 保 合 理 计算 生活 用 水 量 ;各 旗 县 
万 元 工业 增加 值 用 水 量 通过 工业 用 水 量 与 工业 产 
值 比 值 计算 得 出 ™, 区 分 不 同 闪 县 间 工 业 产值 增长 
率 .单位 工业 产值 耗 水 量 ; 该 区 污水 集中 处 理 率 > 
85% ,工业 排污 系数 和 生活 污水 排放 系数 均 参 考 排 
污 系数 手册 以 及 历年 公开 的 排污 系数 数据 ,分 别 取 
均值 0.5 和 0.8。 


2 库 布 齐 沙 漠 社 会 经 济 用 水 特征 


21 库 布 齐 沙漠 社会 经 济 发 展 分 析 

由 图 3 可 知 ,1999 一 2019 年 库 布 齐 沙漠 区 域 人 
口 呈 不 断 上 升 趋势 , 由 72.03x10: 人 上 升 至 84.56x10 
人 。 准 格 尔 旗 、 杭 锦旗 . 达 拉 特 旗 分 别 占 库 布 齐 沙 
漠 区 域 人 口 的 39.1% , 1796 ,43.996 (2019 4E.) ,上 且 库 布 
齐 沙漠 区 域 以 农村 人 口 为 主 ,各 旗 农 村 人 口 占 比 均 
在 75%~85% 之 间 。1999 一 2019 年 库 布 齐 沙漠 区 域 
的 农作物 播种 面积 由 19.49x10: hm? Æ 30.07x10* 
hm。 由 于 2000 年 当地 政府 退耕 还 林 还 牧 的 原因 , 
2002 年 准 格 尔 旗 农作物 播种 面积 下 降 了 45% ,2002 
年 后 农作物 播种 面积 逐渐 回升 。1999 一 2019 年 杭 
锦旗 和 达 拉 特 旗 农 作物 播种 面积 也 呈现 先 逐 步 下 
降 后 上 升 的 趋势 ,与 准 格 尔 旗 趋势 一 致 。1999 一 
2019 年 种 植 结构 也 发 生 了 一 定 变 化 ,玉米 .向日葵 
成 为 主要 种 植 作物 ,玉米 作为 3 个 旗 主 要 种 植 粮食 


作物 , 占 比 约 65%~95%。 库 布 齐 沙漠 1999% 一 2019 年 
GDP 呈 现 逐 步 上 升 趋势 ,其 中 第 二 产业 GDP 占 比 最 
X25: 4096-6096 [8] ,工业 用 水 以 火力 发 电 和 开 
采 煤 炭 为 主 。 达 拉 特 旗 与 准 格 尔 旗 第 二 产业 增 速 
均 最 快 , 杭 锦 旗 第 二 三 产业 增 速 趋 于 一 致 。 
2.2 库 布 齐 沙漠 水 资源 现状 分 析 

2019 年 , 库 布 齐 沙漠 区 域 供水 量 8.530x108 ma， 
而 实际 需 水 量 达 到 9.18x 10* m, 缺 水 量 为 0.68x108 
m ,区域 水 资源 供需 矛盾 突出 。 农 业 灌 溉 方面 , 供 
给 水 源 主要 来 源 于 地 下 水 , 占 总 用 水 量 的 82% ,为 
缓解 该 区 域 干旱 程度 ,2015 年 起 实施 了 生态 引水 工 
程 , 在 黄河 凌 汛 高 水 位 时 将 部 分 凌 汛 水 引入 库 布 齐 
沙漠 北 缘 低 洼地 ,每 年 连续 引水 使 区 域 出 现 较 多 湖 
泊 湿 地 ,形成 水 生态 治理 区 ,缓解 了 该 地 区 水 分 对 
植被 生长 的 限制 作用 ,从 而 极 大 改善 了 库 布 齐 北 缘 
生态 环境 。 通 过 分 水 引流 ,不仅 为 黄河 缓解 了 汛期 
压力 ,还 将 水 害 转变 为 水 利 ,提高 了 洪水 的 利用 程 
度 ,推进 了 水 资源 管理 方案 的 实施 。 但 是 水 资源 紧 
缺 问题 依旧 是 困扰 沙漠 地 区 治理 的 重要 问题 ,在 库 
布 齐 沙漠 水 生态 综合 治理 工程 实施 后 ,多 年 累计 引 
黄河 水 2.94x10 m?。 由 于 加 大 生态 恢复 力度 以 及 推 
进 节 水 建设 , 库 布 齐 沙漠 区 域 农业 用 水 效率 取得 了 
明显 提升 ,农田 灌溉 水 利用 系数 由 2015 年 的 0.5078 
提高 到 了 0.5520, 但 是 目前 高 效 节 水 普及 率 依旧 不 
高 ,多 以 渠道 节 水 为 主 , 节 水 还 有 一 定 的 提升 空间 , 
生活 和 工业 用 水 也 由 1999 年 的 7.6% 增 长 至 2019 年 
的 22.8%。 运 用 Pearson 相关 性 分 析 、 灰 色 关 联 度 以 
及 主 成 分 分 析 法 对 该 区 域 用 水 影响 指标 进行 识别 ， 
由 表 2 可 知 ,在 可 利用 水 量 指标 内 ,地 表 水 资源 量 对 
可 利用 水 量 影响 较 大 ;在 负荷 指标 里 ,农业 用 水 量 
及 农业 用 水 量 的 驱动 指标 对 用 水 量 影响 最 大 。 
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卢 方 园 等 : 库 布 齐 沙漠 社会 经 济 系统 动态 仿真 及 其 应 用 
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图 3 1999 一 2019 年 库 布 齐 沙漠 区 域 的 人 


用 2018 年 末 统 计 总 数 。 
L1 .种植 结构 .播种 面积 和 GDP 产 值 变化 


Fig.3 Changes in population, planting structure, sown area and GDP output value in the Kubuqi Desert from 1999 to 2019 


3 结果 与 分 析 


3.1 库 布 齐 沙漠 现状 水 资源 系统 仿真 模拟 

模型 以 1999 一 2019 年 的 各 区 域 人 口 土地、 水 
资源 .生态 环境 和 经 济 发 展 状况 等 历史 数据 为 基 
础 ,时 间 边 界 为 1999 一 2035 年 ,其 中 1999 一 2019 年 
为 历史 边界 ,2020 一 2035 年 为 模型 仿真 预测 时 段 ， 
时 间 步 长 为 1a, 以 2019 年 作为 仿真 模拟 的 预测 基 
准 年 ,系统 动力 学 模型 由 初始 参数 值 .常量 以 及 表 
函数 构成 。 根 据 模型 的 历史 性 检验 结果 ,确定 模型 
WARES, 
3.1.1 SD 模型 验证 系统 动力 学 模型 有 效 性 检验 
的 目的 在 于 判断 模型 是 否 能 够 准确 合理 地 反映 出 
系统 的 特征 及 变化 规律 ,对 模型 进行 历史 性 检验 ,是 
为 了 验证 模型 的 运行 结果 是 否 符合 实际 情况 3。 
通过 系统 动力 学 模型 仿真 模拟 1999 一 2019 年 的 数 
据 与 真实 获取 的 数据 对 比 来 验证 模型 的 有 效 性 , 当 


误差 小 于 10% 时 可 认为 模型 是 有 效 的 。 因 本 文 变 
量 较 多 , 故 列 举 部 分 指标 进行 验证 ,选取 农业 人 口 、 
工业 用 水 量 ` 有 效 灌溉 面积 林牧渔 畜 业 需 水 量 以 
及 用 水 总 量 作为 检验 指标 。 由 模型 验证 结果 (图 4) 
可 知 ,在 所 选取 的 变量 中 , 达 拉 特 旗 林 牧 渔 畜 业 需 
水 量 的 相对 误差 绝对 值 相对 较 大 ,但 超 10% 的 年 份 
个 数 较 少 ,其 他 变量 的 相对 误差 绝对 值 都 在 10% 以 
下 ,大 多 数 小 于 5%。 综 合 来 看 ,模型 拟 合 误差 均 在 
允许 范围 内 ,模型 拟 合 效果 较 好 。 

3.1.2 基于 SD 的 社会 水 资源 系统 结构 ”在 建 模 过 
程 中 ,通过 对 系统 结构 的 分 析 掌 握 ,确定 系统 内 部 
主要 变量 之 间 的 正 负 反馈 关系 ,由 此 建立 区 域内 的 
变量 因果 反馈 关系 图 ””。 借 助 系统 动力 学 方法 建 
立 库 布 齐 沙漠 所 处 行政 区 内 的 旗 县 社会 经 济 用 水 
模型 ,对 县 域 用 水 情况 进行 全 面 了 解 。 其 中 各 旗 县 
的 总 用 水 量 包括 生活 、. 工 业 .农业 以 及 生态 用 水 ,并 
考虑 引入 黄河 水 量 对 该 区 域 供水 总 量 的 影响 ， 
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表 2 水 资源 承载 状态 关键 驱动 指标 


Tab.2 Key driving indicators of water resources carrying status 


可 利用 水 量 用 水 量 
指标 相关 性 负荷 指标 比重 负荷 驱动 指标 相关 性 
地 表 水 资源 量 0.98 AH 0.86 
农业 GDP 0.91 
农业 用 水 量 0.83 灌溉 面积 0.75 
亩 均 灌 溉 用 水 量 0.83 
AH 0.54 
指标 地 下 水 资源 量 0.86 [ 业 用 水 量 0.14 工业 GDP 0.52 
万 元 工业 增加 值 用 水 量 0.51 
AH 0.86 
生活 用 水 量 0.02 农业 GDP 0.89 
人 均 用 水 定额 0.98 
其 他 水 源 供水 量 0.54 生态 环境 用 水 0.01 
了 > : E 
$ T £5 。 农业 人 口 
$ E : 23 A 
&1 EID *- E 8? B > MADRE 
0 1 ES ] ! : 
杭 锦 旗 达 拉 特 旗 
14 r 
。12 上 
"m 
E 一 实际 值 一 HRS 
0 
2001 2010 2019 
年 份 
注 :图 中 圆 点 代表 历史 性 检验 中 相对 误差 较 大 点 。 


图 4 社会 经 济 要 素 模拟 结果 与 统计 数据 的 相对 误差 及 用 水 量 模 拟 值 与 观测 值 对 比 


Fig. 4 Relative error between the simulation results of social economic factors and the statistical data, and the comparison of the 


simulated and observed water consumption values 


此 ,在 模型 建立 过 程 中 将 引 提 水 量 加 入 到 供水 系统 
中 ;利用 缺 水 系数 反映 该 地 区 水 资源 短缺 程度 。 由 
生活 用 水 .工业 用 水 .农业 用 水 .供水 以 及 排污 子 系 
统 构成 模型 。 

在 旗 县 承载 状态 流 图 的 基础 上 ,选取 81 个 变量 
建立 库 布 齐 沙漠 区 域 社 会 经 济 用 水 系统 模型 (图 
5) ,以 保证 模型 完整 性 与 合理 性 。 模 型 中 包含 状态 
变量 12 个 ,速率 变量 12 个 ,辅助 变量 51 个 ,固定 量 6 
个 ,模型 主要 参数 及 方程 见 表 1。 其 中 农业 用 水 约 
占 库 布 齐 沙漠 区 域 总 用 水 量 的 82% ,因此 农业 用 水 


子 系统 是 模型 的 重点 。 

3.1.3. 库 布 齐 沙漠 常规 发 展 模式 下 承载 状态 预测 
常规 发 展 模 式 是 在 不 改变 库 布 齐 沙漠 水 资源 承载 
力 模 型 中 任何 初始 变量 参数 的 前 提 条 件 下 ,维持 目 
前 的 发 展 趋势 ,分 析 库 布 齐 沙 注水 资源 承载 力 的 变 
化 情况 。 通 过 仿真 模型 运行 后 得 出 预测 年 份 的 主 
要 指标 预测 值 及 指标 变化 趋势 如 表 3 和 图 6 所 示 。 
根据 表 3 可知 ,依照 常规 模式 发 展 模 拟 后 , 达 拉 特 
旗 、. 准 格 尔 旗 和 杭 钊 旗 均 在 2025 年 和 2035 年 呈现 
超载 状态 ( 缺 水 指数 >1) ,2019 年 准 格 尔 旗 处 于 承载 
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园 等 : 库 布 齐 沙漠 社会 经 济 系统 动态 仿真 及 其 应 用 
卢 方 园 等 
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图 5 库 布 齐 沙漠 常规 发 展 模式 水 资源 承载 力 系统 动力 学 流 图 


Fig. 5 Dynamic flow diagram of water resource carrying capacity system in Kubuqi Desert 


表 3 常规 发 展 模式 下 仿真 模拟 的 承载 状态 值 


Tab.3 Simulation and simulation load-bearing state values in conventional development mode 


m 供水 总 量 /10: mi 需 水 总 量 /10: mm 缺 水 系数 
HU [X 
2019 年 2025 年 2035 年 2019 年 2025 年 2035 年 2019 年 2025 年 2035 年 
达 拉 特 旗 3.93 3.93 3.93 4.41 4.78 5.59 1.12 1.21 1.42 
准 格 尔 旗 1.60 1.60 1.60 1.61 1.73 2.23 1 1.08 1.39 
杭 锦 旗 2.96 2.96 2.96 3.16 3.43 4.08 1.06 1.15 1.37 
库 布 齐 沙漠 8.39 8.39 8.39 9.18 9.94 11.90 1.09 1.18 1.41 
-一 预测 数值 ”一 实际 数值 
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图 6 基于 SD 模型 预测 2000 一 2035 年 主要 指标 变化 趋势 
Fig.6 Based on the SD model to predict the change trend of main indicators from 2000 to 2035 


临界 状态 。 杭 锦 着 承载 状态 略 高 于 达 拉 特 着 ,主要 
原因 是 库 布 齐 沙漠 地 区 的 黄河 引水 工程 是 利用 杭 
锦 着 的 独特 地 势 特点 将 处 于 竣 汛 期 的 黄河 水 引入 


该 地 区 ,因此 杭 锅 旗 承 载 状 态 相对 良好 。 
根据 指标 预测 趋势 曲线 可 以 明显 看 出 ,工业 需 
水 量 、 农 田 灌 溉 需 水 量 和 林 牧 渗 冀 业 需 水 量 均 呈现 
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不 断 增 长 的 趋势 , 旦 灌溉 需 水 量 增加 率 高 于 其 他 指 
标 ; 需 水 总 量 呈 上 升 趋势 ,可 供水 量 维持 不 变 , 常 规 
模式 下 供需 矛盾 突出 。 因 此 ,该 区 域 水 资源 量 供需 
不 平衡 , 若 保 持 现 状 持续 发 展 ,水 资源 承载 力 将 持 
3.2 不 同情 景 承载 状态 调控 SD 模型 模拟 结果 分 析 
32. 调控 情景 设计 生活 需 水 量 参数 的 调控 参照 
《内 蒙古 自治 区 行业 用 水 定额 要 求 ,2025 EKE 
斯 市 城镇 居民 与 农村 居民 人 均 生 活 需 水 定额 分 别 
2M 135 L* A^'- d^ fB60 L: A7 *d7,2035 EX 150 L- 
ACdHISO L- AC dI R4). BEER ORA 
域 用 水 以 农田 灌溉 用 水 为 主 , 主 要 受 灌溉 面积 EE 
溉 方式 及 亩 均 灌 溉 定额 影响 ,因此 根据 4 哪 尔 多 斯 
市 国民 经 济 发 展 第 十 四 个 五 年 规划 纲要 兴 内 蒙古 
自治 区 用 水 定额 》 及 《全 国 水 资源 综合 规划 》, 分 别 
假定 库 布 齐 沙漠 区 域内 的 3 个 旗 县 农作物 播种 面积 
保持 不 变 , 在 此 条 件 下 保持 现状 灌溉 用 水 方式 (S1) 
和 实施 滴灌 不 同 灌溉 普及 率 水 平 产 生 的 用 水 变化 
(滴灌 用 水 量 是 喷灌 的 1/3); 其 他 参数 依据 现状 数据 
进行 仿真 模拟 后 得 出 ,不 做 额外 设 定 。 


3.2.2 不 同情 景 模拟 结果 分 析 通过 《鄂尔多斯 市 
国民 经 济 发 展 第 十 四 个 五 年 规划 纲要 兴 哪 尔 多 斯 
市 政府 工作 报告 》 等 文件 中 的 参数 进行 仿真 模拟 ， 
28 2035 年 库 布 齐 沙漠 人 口 增长 至 101.73x10' 人 , 较 
2019 年 增长 20.3%。 依 据 国民 经 济 发 展 速度 的 预 
测 , 至 2035 年 库 布 齐 沙漠 GDP 较 2019 年 增加 
73.67%。 在 模拟 过 程 中 发 现 , 该 地 区 工业 .生活 两 
方面 的 需 水 量 呈 不 断 增加 趋势 , 面 对 社 会 经 济 的 迅 
速 发 展 , 这 一 结果 呈 必 然 趋势 ,因此 在 不 断 增 长 的 
趋势 下 只 能 通过 提高 工业 用 水 效率 .利用 节 水 高 效 
用 水 等 措施 降低 用 水 量 增长 率 。 农 业 是 库 布 齐 沙 
漠 区 域 最 主要 的 用 水 部 门 ,多 用 于 灌溉 用 水 ,因此 
应 加 强 用 水 效率 管理 ,提高 灌溉 保证 率 ,减少 水 资 
源 浪 费 才 能 有 效 缓解 该 区 域 用 水 紧张 局 面 。 根 据 
调控 情景 模拟 结果 如 图 7。 

在 S1 情景 下 ,灌溉 需 水 量 维 持 现 状 不 发 生 改 
变 ,2035 ^F. Fg dg FF Vb VE Ts 7K dg 35 9.76 x 10* m°, $ 
2019 年 增加 3.38x10: m: , 知 按 此 方案 发 展 , 在 可 预 
见 范 围 内 水 资源 供需 严重 不 平衡 。 在 S2~S4 情 景 下 
2035 年 库 布 齐 沙漠 区 域 社会 经 济 需 水 总 量 分 别 达 


表 4 库 布 齐 沙漠 区 域 需 水 情景 及 参数 调控 


Tab.4 Regional water use scenarios and parameter adjustments in the Kubuqi Desert 


达 拉 特 旗 杭 锦 旗 准 格 尔 旗 
情景 参数 情景 方案 一 - - 
2025 年 2035 年 2025 年 2035 年 2025 年 2035 年 
MSIE TE KEW AC d?) 135 150 135 150 135 150 
KRETE KERL AC d?) 60 80 60 80 60 80 
滴灌 普及 率 /9% S1 18 18 18 18 18 18 
S2 25 25 25 25 25 25 
S3 25 50 25 50 25 50 
S4 50 75 50 75 50 75 
aS] = S2 = S3 = S4 
6 12 
n 10 
B B 
4 LM 
E MI 
x M 6 
E ao | 
s 2 X 4 
ge E 
2 
0 0 | 
2019 2023 2027 2031 2035 2019 2023 2027 2031 2035 
年 份 年 份 


图 7 S1~S4 不 同情 景 方案 下 模拟 趋势 


Fig.7 Simulation trend under different scenarios of S1-S4 
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户 方 园 等 : 库 布 齐 沙漠 社会 经 济 系统 动态 仿真 及 其 应 用 


8.73x10* m^, 7.80x10* m’、6.87x10 m^; 由 模拟 结果 可 
知 , 当 实际 条 件 达 到 S3 情景 条 件 即 可 呈现 需 水 总 量 
小 于 供水 总 量 ,呈现 可 载 状态 , 若 想 实现 2035 ^E E 
布 齐 沙漠 呈现 可 载 状态 ,2025 年 滴灌 普及 率 应 > 
25% ,2035 年 达到 50%。 

依据 假设 的 4 种 情景 预测 结果 ,在 农田 灌溉 面 
积 维持 不 变 条 件 下 ,滴灌 普及 率 越 高 ,灌溉 需 水 量 
越 低 ,社会 经 济 需 水 量 随 之 降低 。 在 农作物 种 植 面 
积 占 有 量 大 的 达 拉 特 旗 推 广 滴灌 具有 显著 效果 ,在 
75% 的 滴灌 普及 率 条 件 下 ,可 为 达 拉 特 旗 节 约 25% 
的 用 水 量 。 库 布 齐 沙漠 农业 节 水 需 从 提高 滴灌 普 
及 率 方面 考虑 。 

综 上 所 述 ,退耕 还 林 等 措施 依旧 是 目前 对 该 区 
域 环境 整治 的 重点 措施 ,但 能 够 采取 节 水 的 措施 有 
限 ,不 能 仅仅 依赖 于 节 水 成 效 , 应 该 将 研究 重点 放 
在 水 资源 高 效 利 用 方面 以 及 有 效 的 水 能源 和 粮食 
管理 体系 ,现状 水 资源 用 水 管理 制度 对 粮 水 之 争 的 
局 面 造成 一 定 的 加 剧 影 响 。 因 此 ,在 未 来 研究 中 可 
深入 地 考虑 更 多 对 该 地 区 水 资源 高 效 利 用 和 生态 
恢复 治理 的 影响 。 


4 结论 


本 文 基于 系统 动力 学 ,对 该 区 水 资源 系统 现状 
情况 以 及 未 来 不 同情 景 下 状态 进行 模拟 。 通 过 仿 
真 计 算得 到 主要 结论 如 下 : 

(1) 在 1999 一 2019 年 期 间 ,社会 经 济 用 水 量 大 
幅 增长 (增幅 88% ) ,农业 用 水 量 及 其 驱动 指标 对 区 
域 可 利用 水 量具 有 显著 影响 。 农 业 用 水 占 比 呈 和 逐 
渐 下 降 趋势 ;生活 和 工业 用 水 占 比 小 ,但 总 体 呈 上 
升 趋势 。 

(2) 对 2019 一 2035 年 党 规模 式 水 资源 承载 状 
态 模拟 后 ,研究 区 水 资源 承载 力 将 处 于 超载 状态 ， 
且 需 水 总 量 达 11.90x10* m; 2019 年 达 拉 特 旗 和 杭 
锦 族 呈现 超载 状态 ( 缺 水 指数 >1) , 准 格 尔 旗 处 于 承 
载 临界 状态 。 

(3) 根据 不 同 设计 情景 下 调控 方案 进行 预测 
(S2~S4) , 当 滴灌 保证 率 控制 到 50% 以 上 的 条 件 下 
呈现 可 载 状 态 , 需 水 量 为 7.80x10' mo WIF HE 
布 齐 沙漠 用 水 量 的 增加 主要 依靠 减少 农业 用 水 .加 
大 农业 节 水 的 途径 实现 ,进而 实现 经 济 社会 的 可 持 
续 发 展 ,有 效 缓解 沙漠 水 资源 危机 。 
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Dynamic simulation and carrying capacity analysis of a water resource system 
in Kubuqi Desert 
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Abstract: Based on the integration of water resources and socio-economic data in the Kubuqi Desert from 1999 
to 2019, this paper used the system dynamic model to simulate the water resource-society-ecological system of 
the Kubuqi Desert. In addition, a multi-scenario parameter control model was established to comprehensively simulate 
the changes in the total water demand of water resources in the region under the influence of different parameters. 
Results show that if no other measures are taken (conventional development mode), then the total water demand 
in 2035 will reach 11.90 per one hundred million cubic meters, which is greater than the total water supply in the 
region, showing an overload state. After adjustment for different parameter schemes, the planting area and current 
irrigation method remain unchanged, and the water demand is 9.76 per one hundred million cubic meters. In 
addition, the penetration rate of drip irrigation exceeds 5096 (S3), showing a loadable state, and the water demand 
will drop to 7.80 per one hundred million cubic meters, which alleviates the contradiction between the supply and 
demand of desert water resources. Therefore, during ecological restoration of the Kubuqi Desert, emphasis should 
be placed on the promotion of drip irrigation to save water, rational use of local water resources, and sustainable 
ecological development. 


Keywords: water resources carrying capacity; system dynamics; desert; arid area; Kubuqi Desert 


